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1. Uvod

V dnesni dob¢ jsou kladeny pozadavky na komplexnéjsi pristup k feSeni problému ve
vSech technickych odvétvich. Stale Castéji se vola po takzvaném mechatronickém pfistupu,
ktery spociva v pohledu na technické zafizeni nebo jinou soustavu, jako kombinaci elektrické,
mechanické, fidici a pfipadné dalSich Casti, které se vzajemné ovliviiuji. Jinak tomu neni ani
v oblasti chlazeni elektrickych strojti, kde se vzajemné ovliviiuji navrhy elektromagneticky,
ventilacni, tepelny, mechanicky a akusticky s konstruovanim stroje. Chlazeni se stale vice
stava jednou z c¢asti navrhu elektrického stroje, kterda mtze znacné ovlivnit jeho efektivnost
vyuziti.

Pti zakladnim pohledu na jakékoliv technickém zatizeni dochazi k pfeméné jednotlivych
druhii energie — elektrické, mechanické, tepelné, hydraulické atd. Typickym pfipadem je
elektricky stroj, kde dochazi s ur¢itou Gcinnosti k pfeméné elektrické energie na energii
mechanickou, pokud uvazujeme, Ze elektricky stroj pracuje v motorickém rezimu. Rozdil
mezi energii elektrickou a mechanickou pfedstavuje teplo, které je potteba efektivné ze stroje
odvést, jinak by doslo ke snizeni funk¢énosti, piipadné i zniceni.

Tato prace se zabyva souCasnymi trendy a popisuje vyvoj novych pfistupll pfi
modelovani tepelnych procesi probihajicich v elektrickych strojich. V soucasné dobé je
snahou navrhnout elektricky stroj na hranici pouzitelnosti, Iépe feceno docilit nejvyssi pomér
vykon-hmotnost. K tomuto tcelu je nutné mit nejpiesnéj$i vypoctové metody, na jejichz
zaklad¢ lze tyto pozadavky docilit. Rovnéz pii navrhu elektrického stroje hraje vyznamnou
roli rychlost vypoctu, respektive jak jsme schopni provétit vliv jednotlivych variant systému
chlazeni na zbyvajici ¢asti (elektromagnetickd, mechanicka atd.) navrhu elektrického stroje.

2. Formulace cili a jejich reSeni

Z hlediska celkového navrhu elektrického stroje je v soucasné dobé znalost tepelnych
procestt probihajicich v elektrickém stroji nezbytnou soucasti, bez které neni mozné
navrhnout optimalni konstrukci. Tato ¢ast navrhu elektrického stroje je dosti Casto opomijena
a ma za nasledek zbytecné predimenzovani stroje nebo naopak poddimenzovani a v nejhorSim
ptipadé zniceni stroje. Tyto problémy se Casto projevi az pti typové zkouSce, kdy je jiz pozdé
na néjakou napravu.

Srozvojem nejmodernéjSich vypocetnich metod vSe nasvédCuje predstavé, ze
modelovani tepelnych procesi je jiz snadnou zéalezitosti. PfedevSim jde o simulacni prostiedi
zalozené na metod¢ koneénych prvki a zejména takzvaném CFD modelovani (computational
fluid dynamic). Podrobnéjsim rozborem vypoctovych programti zalozenych na metodach
koneénych prvka a CFD modelovani je mozné konstatovat, Ze jsou pfili§ obecné, ale naopak
neni mozné zahrnout (nebo jen obtizn€) nckteré¢ specialni aspekty, které se vyskytuji
predevsim v elektrickych strojich.

Pro komplexnéjsi zaclenéni tepelného vypoctu do celkového navrhu elektrického stroje
se jevi jako vyhodnéjsi modelovani tepelnych procesit pomoci ndhradni tepelné sité. Touto
problematikou se zabyva celd fada publikaci. Nevyhodou modelovani pomoci tepelné sité je
nahrada c¢asti stroje pouze jednim uzlem, ve kterém jsou piipadné koncentrovany ztraty.
Ve skutecnosti jsou vSak ztraty rovnomérné rozdéleny do celého objemu. Tato skutecnost
zavadi do vypoctu chybu, kterd je zavisla na diskretizaci geometrie, respektive poctu uzli
nahrazujicich uréity objem. Proto je napfiklad pouzita metoda, kdy je jeden globalni uzel
nahrazen pro zjisténi detailnéjSiho rozlozeni teploty n¢kolika desitkami az stovkami uzld. Tim
se feSeni vSak zacind blizit metod¢ konecnych prvkli a roste tim vypocetni ndrocnost.
Podstatné detailnéji se problémem néhrady objemu jednim uzlem zabyval prof. Mukoseij, kdy
odvodil nahradni tepelnou sit’ zalozenou na analytickém feSeni jednorozmérného vedeni tepla,



piicemz s jejim vyuzitim je mozné kompenzovat koncentraci ztrat do jednoho uzlu a zaroven
pficné chlazeni. Timto problémem se rovnéz zabyvala skupina ve Vyzkumném tustavu
elektrickych strojii v Brné, jejimz vysledkem je zavedeni takzvaného vnitiniho tepelného
odporu. VsSechny tyto metody vSak feSi pouze jednorozmérmé vedeni tepla, coz se
Vv elektrickém stroji vyskytuje zcela ziidka. Do vypoctu se tak zavadi chyba, ktera maze mit
v nekterych ptipadech zasadni vliv na pfesnost vypoctu.

S rozvojem metody nahradni tepelné sité je prakticky nezbytné do vypoétu zahrnout vliv
oteplovani chladiva priichodem stroje. Diive se tento vliv zanedbéval, nebo se otepleni
chladiva odhadovalo. V prvnich pokusech o zavedeni tepelné sité toku chladiva se vSak
pouzivala (Casto se vSak stale pouzivd) vystupni teplota chladiva jako vztaznd. Postupem casu
se stale vice pouziva stiedni teplota otepleni chladiva v daném useku jako vztazna teplota. Jak
vyplyva z publikaci, vzhledem Kk obtiznostem sestavovani tepelné bilance toku chladiva (je
nutné sledovat smér proudéni), jsou feSeny pouze toky jednou, ptipadné dvéma vétvemi.

Samostatnou oblasti, ktera by mohla pfispét ke snizeni ¢asové naro¢nosti a tim padem i
finan¢nich nakladd, je oteplovaci zkouska zejména velkych stroji s vykonem nad 1MW.
V podstaté jde o snahu predikovat z ¢asti pritbéhu namétené teploty ustalenou teplotu. Tim by
se podstatné zkratil celkovy c¢as potiebny na oteplovaci zkousku, ktery se pohybuje
Vv jednotkach hodin. V elektrickych strojich se timto problémem prakticky nikdo nezabyva.

Z doposud uvedené¢ho rozboru a také z plného textu habilitaéni prace je ziejmé, ze
problematika chlazeni elektrickych strojii je stale aktudlnim tématem. Pficemz zde existuje
stale celd tada oblasti, které¢ se jevi jako studijné, védecky a prakticky aktudlni problém.
Cilem této prace je nalézt odpovédi na nekteré otdzky a prispet k rozvoji zejména vypocetnich
metod pro popis tepelnych procesii probihajicich V elektrickych strojich. Vyvojem a
vyzkumem nékterych problematickych oblasti chlazeni elektrickych stroji, které byly
nastinény v predeslém textu a piispé€ji k feSeni hlavniho cile této prace, se budou zabyvat
nasledujici dil¢i cile:

e Posouzeni vlivu geometrického uspofddani a zejména otacek na stanoveni
ztratovych soucinitelll, respektive hydraulickych odporti hydraulickych siti.
e  Vyvoj metody trojrozmérné tepelné sité
o hranol, mezikruzi
o prechodovy stav
o trojrozmérna tepelna sit’ s chladicim kanalem.
e Algoritmizace sestaveni tepelné bilance obecné vétvené tepelné sité toku
chladiva.
e Komplexni tepelna sit’
o Vzdjemna interakce trojrozmérné tepelné sité (solid) a tepelné sité toku
chladiva (fluid)
o algoritmizace struktury matice vodivosti (solid, fluid) a vektoru zdroju.
e Vyvoj algoritmu pro predikci ustdlené¢ (oteplovani), piipadné¢ pocatecni
(ochlazovani) teploty béhem oteplovaci zkousky.



3. Ventilace elektrickych stroju

Prvnim krokem a také zakladnim kriteriem pii navrhu chlazeni elektrickych stroju je
navrh ventilatniho systému zajist'ujiciho co nejefektivngjsi odvod tepelnych ztrat ze stroje.
Bez dobie navrzeného modelu ventilaéniho systému neni mozné i pfi nejpiesnéjSim popisu
tepelnych procest probihajicich v elektrickém stroji stanovit uspokojivé jeho tepelny stav.

3.1 Hydraulické odpory rotujicich éasti elektrického stroje

Rotujici ¢asti elektrického stroje jsou nedilnou soucasti kazdého tocivého elektrického
stroje, proto zptesnéni vypoctu hydraulickych odport, popisujicich proudéni v téchto Castech,
jsou velmi dilezité. Vyuziti CFD modelovani pro stanoveni hydraulickych odport, respektive
odporovych soucinitelt, pro konkrétni elektrické stroje je v téchto piipadech vhodné.
Podrobnéjsi rozbor této problematiky je uveden v plném textu habilitaéni prace. Dale tedy
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rotorové hvézdy a vzduchové mezery.

3.1.1 Rotujici kruhové kanaly

Jednim z ptipadd, vyskytujiciho se velmi Casto ve ventilanich systémech elektrickych
strojl, jsou axialni kandly v rotoru. Jde tedy o kanaly rotujici kolem osy rovnobé&zné s osou
kandlu (sméru proudéni). V hydraulickych sitich jsou tyto kanaly popsany pomoci tii
hydraulickych odport zapojenych v sérii. Jedna se o odpory vstupu, tfeni a vystupu. Kazdy
hydraulicky odpor je dan obecné vztahem [A1]

_eP 1 (3.1)
2 S°
kde & znaci ptislusny odporovy souéinitel, p je hustota a S je vztazny priiez v misté
odporového soucinitele.
Jelikoz vSechny tfi hydraulické odpory popisujici rotorovy kanal jsou fazeny v sérii, je
mozn¢é je seCist a tim obdrZet po Uprave celkovy odporovy soudinitel ve tvaru

P e u u 2)’ L u ’ (3.2)
gr(§0+§0)-[1+a-[gj+b-[v—axn +/10-B-[1+c-[v—axj J

kde &"® je odporovy soucinitel vstupu nebo vystupu bez vlivu rotace, U je obvodova rychlost
rotujiciho kanalu a v je stfedni rychlost proudéni v kanale. Konstanty a, b, ¢ a d jsou zavislé
na konkrétnim ptipad¢ konstrukéniho uspotfadani. Tyto konstanty je mozné stanovit na
zaklad¢€ experimentu, nebo jak tomu bude v tomto pfipadé pomoci CFD modelovani.

3.1.2 CFD modelovani vlivu rotace na proudéni v axialnich kanalech
rotoru

VIliv rotace na proudéni v axidlnich rotorovych kanalech bude ovéfeno na konkrétnim
elektrickém stroji, ktery bude dale analyzovan z hlediska tepelného stavu. Jedna se o
asynchronni stroj s kleci a kruhovymi kanaly ve jhu svazku plechii. Tento stroj pracuje jako
trakéni motor s prom&nnymi otackami a pratokem chladiva. Proto je tieba popsat ventilaci
stroje v zavislosti na rychlostnich pomérech, ¢imz je v podstaté minéno stanoveni zavislosti
hydraulického odporu rotoru, respektive odporového soucinitele (3.2) v zavislosti na poméru
obvodové¢ a axidlni rychlosti.

Vzhledem k symetrii stroje je mozné modelovat pouze vyse¢ rotoru zahrnujici jeden
axialni kanal. Vypoctovy model (obr. 3.1) odpovida z hlediska geometrie skutecnému rotoru,
ktery je tvofen kanalem, prostorem pod kruhy klece a odpovidajicim vstupnim a vystupnim



prostorem. Pro modelovani byl vyuzit syst¢tm FLUENT, ktery je jiz soucasti simulac¢nich
nastroju systému ANSYS/Workbench.

vstup

< pbchy kruhu klece

rotujici kanal

plochy hfidele

Obr. 3.1: CFD model rotorového kandlu

Pomoci nelinearni regrese byla provedena interpolace dosazenych vysledka (obr. 3.2)
CFD modelovanim zavislosti (3.2). Usp&snost interpolace je vyjadfena kvadratickou korelaci,
ktera vyjadifuje shodu mezi vypoctenymi hodnotami pomoci CFD a vztahem (3.2).
Kvadraticka korelace dosahuje shodu 99.4%.
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Il o o NN .................... ....................

Obr. 3.2: Zavislost odporového soucinitele rotorového kandlu na rychlostnim poméru
obvodové a axialni rychlosti v kandale



3.1.3 Vstup do rotorové hvézdy

Dalsim velmi casto vyskytujicim se pfipadem ve ventilacnich systémech, zejména
u velkych stroji s radialnimi kanaly, je stanoveni hydraulického odporu vstupu do rotorové
hvézdy. Tento hydraulicky odpor je opét znacné ovlivnén rotaci, ale také mtze byt ovlivnén
geometrickym uspofadanim hiidelové hvézdy. Odpovéd’ na otdzku pro¢ se timto uzlem
ventilacniho systému zabyvat je jednoducha, jelikoz se jedna o nejkriti¢téj$i misto celého
ventilaéniho okruhu.

Hydraulicky odpor je dan obecné znamym vztahem (3.1). Pouze je tfeba brat v ivahu
prafez mezi Zebry rotorové hvézdy

Srh:%'(Dfr_Dt?)_Nz'Bz'@’ (3.3)

kde Di; je vnitini pramér rotorového svazku, Dy je pramér hiidele, N; je pocet a B, je

Sitka Zeber rotorové hvézdy. Odporovy soucinitel vstupu do rotorové hvézdy vychazi
Z kinematiky proudéni a je mozné ho stanovit na zakladé¢ poméru stfedni rychlosti proudéni
Vv axidlnim sméru a obvodové rychlosti rotujiciho kanalu tvofeného rotorovou hvézdou podle
vztahu

En=1-(a-S, ) +&, +b- (ij , (3.4)

\"

ax

kde a, b a &, jsou parametry, které je nutné identifikovat pro variantu s Sesti a osmi zebry
rotorové hvézdy na zakladé porovnani s vysledky CFD simulaci.

3.1.4 CFD modelovani vstupu do rotorové hvézdy

Vzhledem k symetrii rotorové hvézdy je mozné modelovat pouze vyse¢ zahrnujici dvé
poloviny axidlnich kanald a jedno Zebro. Vypoctovy model (obr. 3.3) odpovida z hlediska
geometrie skutecnému rotoru, ktery je tvofen kanalem, prostorem pod ¢elem vinuti nebo
kruhu klece a odpovidajicim vstupnim prostorem. Pro modelovani byl vyuzit systém CFX,
ktery je jiz soucasti simula¢nich néstroji systému ANSYS/Workbench.

nastaveni vystupu

nastaveni vstupu

nastaveni periodicity

Obr. 3.3: CFD model vstupu do rotorové hvézdy

Aplikaci algoritmu nelinearni regrese byly stanoveny identifikované parametry a
nasledné vztahy pro odporovy souéinitel vstupu rotorové hvézdy pro oba pocty zeber. Shoda
mezi odporovym soucinitelem stanovenym pomoci CFD simulace a vyuzitim



identifikovaného vztahu (3.4) je pomérné dobra. V celém rozsahu 27 simulaci pro oba poéty
zeber (obr. 3.4) je maximalni rozdil do 15%, coz je mozné povazovat za pln¢ dostacujici.

6 Zeber 8 Zeber
T T T
—-——-CFD
regrese

12

‘ : 12
-——-CFD
S, regrese

adporovy sauginitel -]
adporovy soucinitel [-]

i i | i i I L H
Q 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
a) islo simulace [-] b) tislo simulace [-]

Obr. 3.4: Odporovy soucinitel vstupu do rotorové hvézdy — a) porovnani CFD a regrese pro 6
zeber, b) porovnani CFD a regrese pro 8 Zeber

3.1.5 Vzduchova mezera

U elektrickych strojii s vykonem pfiblizné nad 1MW se jiz znacn€ projevuje vliv
proudéni ve vzduchové mezete na tepelné poméry v jednotlivych ¢astech stroje. Proudéni
ve vzduchové mezefe u téchto strojii je ovlivnéno piedev§im ztratou proudéni vlivem tfeni.
Z geometrického hlediska jde o proudéni mezi dvéma valcovymi plochami, pro které je
mozné odporovy soucinitel vystupujici ve vztahu (3.1) vyjadrit po tpravach vztahem

|_f . 1+a.(uerb (35)

\Y

ax

ggapz;t' 2.5

kde 5 je velikost vzduchové mezery, A je soucinitel téeni, Uy je obvodova rychlost vnéjsiho
praméru rotoru, Vg je axialni rychlost ve vzduchové mezefe a L je délka svazku plechi
rotoru a statoru. Konstanty a a b jsou zavislé na charakteru proudéni ve vzduchové mezete.
Tyto konstanty je mozné opét stanovit na zakladé nelinearni regrese vysledkii CFD simulaci.

3.1.6 CFD modelovani proudéni ve vzduchové mezere

v

Vzduchova mezera ptedstavuje v pfiném prufezu k ose rotace z hlediska geometrie
mezikruhovou vyse€, proto je mozné vyuzit rotani symetrii. Vypoctovy model je tvofen
vyseCi 45°, pficemz na plochy symetrie je nutné zadat podminku rotac¢ni periodicity.
Pro modelovani byl vyuzit systém CFX stejné jako u rotorové hvézdy.
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Obr. 3.5: CFD model vzduchové mezery

Pomoci nelinearni regrese byly identifikovany parametry a a b vystupujici ve vztahu
(3.5). Shoda mezi odporovym soucinitelem stanovenym pomoci CFD simulace a vyuzitim
identifikovaného vztahu je pomérné dobra. V celém rozsahu 27 simulaci je maximalni rozdil
(obr. 3.6a) do 10%, coz je mozné povazovat za Velmi dobrou shodu. Vyhodou vztahu
pro odporovy soucinitel tfeni ve vzduchové mezete je vyjadieni jeji zavislosti na rychlostnim
poméru.
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[l STITTTRITIRPPP PRI regrese
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o gislo simulace [-] by rychlostni pomer [-]

Obr. 3.6: Odporovy soucinitel vzduchové mezery — a) porovndni CFD a regrese, b) ndasobek
naristu stredni délky proudnice

Tento vztah je obecné aplikovatelny pouze s jednim omezenim, kterym je rozsah kiivosti
dany pomérem vnitiniho priméru statoru a vné&jsiho priméru rotoru. Vztah (3.5) je platny
pro rozsah ktivosti 1,029-1,115, coz je ve vétsin€ piipada elektrickych stroja splnéno.
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4. Tepelné procesy v elektrickych strojich

Elektrické stroje piedstavuji z hlediska popisu tepelnych procesti v nich probihajicich
slozitou soustavu, ve které se tepelné ztraty vznikajici v jednotlivych ¢astech stroje odvadeji
Casto slozitymi cestami. Pti¢inou vzniku tepelnych ztrat je podstata funkce elektrického stroje,
kterd spociva v preméné elektrické energie na mechanickou. Zakladnim problémem pfi feSeni
chlazeni elektrického stroje je volba vhodné metody popisujici tepelné procesy, které
probihaji v elektrickém stroji. Volba vhodné metody nejcastéji spo¢iva v hledani kompromisu
mezi rychlosti a pfesnosti vypoctu.

4.1 Metoda trojrozmérné tepelné sité

Podrobng&jsi rozbor této problematiky je uveden v plném textu habilitaéni prace. Dale
tedy budou uvedeny pouze nejdilezitéjsi zavéry odvozené metody. Trojrozmérnd sit
popisujici trojrozmérné vedeni tepla v télese vychazi z nahrazeni feSeni parcialni diferencialni
rovnice, popisujici vedeni tepla v télese tfemi diferencialnimi rovnicemi, popisujicimi vedeni
tepla v jednotlivych smérech, avsak s respektovanim vzajemného ovlivnéni

2 2
ﬂ’x -V 'gX_ng= I:)O '(1+g'(19_190))_qy1_qy2 _qu_qZZ 327129_15 8= gx (41)

0’9 0’9
ﬂ“y -V 'W: I:)O '(1+‘9'(‘9_‘90))_qx1_qx2 —0;— 0, :W_Z)Z/ 'Lg:ey (42)

2 2

ﬂ“z -V '27‘29: I:)0 '(1+8'(‘9_‘90))_qx1_qx2 _qyl_qyz 327129_122 "9:02' (43)
kde Ox1, Oy1, Oz1, Ox2, Qy2, Gz jsou tepelné toky v pficnych smérech a 9, je teplota okoli,
ke které jsou vztaZeny ztraty (za studena) Po [A1l]. Tyto diferencidlni rovnice 1ze dale upravit
jak je patrné vyse.

Podstata tohoto pfistupu k feseni trojrozmérného vedeni tepla bude popsana na piipadu
hranolu (obr. 4.1a) chlazeného na vSech sténach a ztratami generovanymi v objemu, které
jsou zavislé na teploté. Ze znalosti vztahu mezi tepelnym tokem a teplotnim spadem
A8 =R, -q [Al], Ize stanovit tepelné toky v pficnych smérech a tepelné odpory Ry, Ry @ Ry
(viz. plny text habilitacni prace) vystupujici v jednotlivych diferencidlnich rovnicich
popisujici trojrozmérné vedeni tepla. Pak lze pro koeficienty y, vystupujicich v upravenych
rovnicich (4.1),(4.2) a (4.3) odvodit nasledujici vztahy

3 ! 1 R (4.4)
Xx = 4'—+4-——<9-P0J-—"X
L Ry R, dx?
R
z§=L4-Ri+4~Ri—g~POJ-d—W2 (4.5)
VX \74 y
Z?=[4i+4i_EPOJRVZZ (46)
VX vy dz

Na zakladé vySe odvozenych vztahil je mozné hranol nahradit trojrozmérnou tepelnou siti
(obr. 4.1a) vychazejici z jednorozmérné tepelné sité¢ hranolu. Po vylouceni stfedového uzlu
znamou transformaci hvézda-trojuhelnik je trojrozmérné tepelnd sit’ hranolu tvofena sedmi
uzly a deviti vodivostmi, ktera popisuje vedeni tepla ve tfech smérech s respektovanim
vzajemného ovlivnéni jednotlivych tepelnych tokt.
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Obr. 4.1: Trojrozmérné vedeni tepla v a) hranolu b) mezikruzi

Vztahy pro jednotlivé tepelné odpory jsou stanoveny obdobné, jak u jednorozmérného
vedeni, a maji nasledujici tvar
Rxs=i'va’Rys:i.Rvy’stzi'sz’ (47)
égsx égsy é:sz
Rxx=i'va'Ryyzi‘Rvy’Rzz=i'sza 4.8)
gxx éyy gzz
kde & &ii jsou soucinitelé vnitiniho tepelného odporu, které pravé vyjadiuji vzajemnou
zavislost tepelnych tokd v jednotlivych smérech. Z rozboru jednorozmérného vedeni tepla
vyplyvéa obdobné zéavislost soucinitelit vnitiniho odporu pro jednotlivé sméry na parametru
diferencialni rovnice x>

1 1 2
—= -| coth(yx, - dx - 4.9
-de e+ Sz, -0 ;(X-de (49)

1
s
1 1 . -dx-sinh(y, -dx) —2-(cosh(y, - dx) -1)
S
1

_ : (4.10)
7, - dx X, - dx—sinh(y, - dx)

_ | coth(y, -dy)+——L 2 (411)
S 2y -0y ’ sinh(y, -dy) g, -dy
1 1 g, -dy-sinh(z, -dy)-2:(cosh(z, -dy)-1) (3.12)
5yy Zydy lydy_SInh(/’{ydy) .
1 1 1 2
= = .| coth(y, - dz) + — 4.13
S XUz [ s ) sinh(y, -dz) zz-dZJ 1
11 ;(Z-dz-smh(;gz-dz)—2-(cosh(;(z-dz)—l). (4.14)

&, x,-az X, -dz —sinh(y, - dz)

Je velmi dulezité pfipomenout, ze vySe uvedené vztahy plati pouze pro ptipad, kdy
parametr y>>0. V tomto piipadé mohou sou¢initelé vnitfniho odporu &; nabyvat hodnot
vrozmezi od /s do 0 a soucinitelé vnitiniho odporu &g hodnot v rozmezi od Y, do -1.
V ptipadé, kdy parametr diferencialni rovnice y”je nulovy, nabyvaji soudinitelé vnitiniho
tepelného odporu limitni hodnoty /s respektive -'/,. Pro ptipad zaporné hodnoty parametru
y? plati odvozené vztahy pouze s tim rozdilem, e se bere absolutni hodnota parametru 7.
Tento ptipad se vSak v elektrickych strojich prakticky nevyskytuje.
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V elektrickych strojich se kromé téles blizicich se svou geometrii hranolu také velmi
Casto vyskytuji ¢asti, kde ndhrada hranolem by byla dosti nepfesnd a velmi zjednodusujici.
Jde v podstaté o Casti, které se svym geometrickym tvarem blizi spiSe mezikruzi. Mezi tyto
Casti patii jho statorového a rotorového svazku, hiidel, Stity atd. Proto je tfeba se zabyvat
nahradni teplenou siti vyse¢e mezikruzi (obr. 4.1b), zejména stanovenim vSech parametru
tepelné sité. Struktura ndhradni tepelné sité je v podstaté stejnd jako u hranolu. Nahradni
tepelna sit’ je opét tvofena deviti tepelnymi odpory a sedmi uzly. Rozdil je pouze ve stanoveni
tepelnych odpori, které vychdzi z feSeni v poldrnich soufadnicich.

4.1.2 Transientni stav

Doposud byl feSen pomoci této metody pouze ustaleny stav teplot (steady state).
V soucasné dob¢ zejména u elektrickych strojii pouzivanych jako trakéni stoje je stale siln¢jsi
pozadavek stanovit prub¢h teplot (pfechodovy stav) v pritbéhu zatézného cyklu, ktery muize
byt zcela ndhodny nebo se opakujici v pravidelnych intervalech. Stejné tak se mohou béhem
zatézného cyklu meénit chladici podminky jako je teplota okoli, mnozstvi chladiciho média
apod. Zména teplot jednotlivych casti elektrického stroje zavisi na teplotni casové konstanté a
ta samoziejmé na tepelné kapacité jednotlivych Casti stroje respektive pouzitych materiali.
Velmi dobrym kompromisem mezi rychlosti a ptesnosti vypoc¢tu pifechodového stavu je ve
vyuziti metody trojrozmérné teplotni site.

a) L. b) s,

Obr. 4.2: Trojrozmérnad ndhradni sit’ pro reseni prechodového stavu — a) hranol b) mezikruzi

Uprava trojrozmémé tepelné sitd, umoziujici feSeni prechodového stavu, spoliva
v doplnéni hodnoty tepelné kapacity do uzlu reprezentujici stiedni teplotu télesa (obr. 4.2).
Tepelnou bilanci sestavenou pro jednotlivé uzly je mozné sestavit soustavu diferencialnich
rovnic, respektive soustavu Sesti linearnich rovnic doplnénou o diferencidlni rovnici prvniho
fadu pro uzel reprezentujici stfedni teplotu télesa (centralni uzel). Tepelnd kapacita je
soustfedéna pouze v centralnim uzlu. Potom dynamika zmény teplot v ostatnich uzlech bude
zaviset pouze na dynamice zmény teploty centralniho uzlu respektive na tepelné kapacité
télesa. Redenim této soustavy rovnic jsou Easové priibéhy teplot v jednotlivych uzlech sité.

4.1.3 Nahradni tepelna sit’ télesa s chladicim kanalem

Trojrozmérné tepelna sit’ byla doposud feSena pouze pro télesa, kdy teplo z télesa bylo
odvadéno z povrchovych uzll. V elektrickych strojich se vSak pro zvySeni ucinnosti chlazeni
pouzivaji chladici kanaly, kterymi proudi chladici médium (vzduch, voda apod.). Jedna se
zejména o axidlni chladici kanaly ve statorovém nebo rotorovém svazku plechi, kostie nebo
v jiné casti elektrického stroje. Z tohoto diivodu je nezbytné trojrozmérnou nahradni sit
rozs§itit 1 na ptipad, kdy téleso (hranol nebo mezikruzi) je chlazeno pomoci proudiciho média
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Vv kanale prochazejicim vnitikem télesa (obr. 4.3). V takovém piipadé se otevira dalsi cesta
pro tepelny tok ptes povrchovy odpor do chladiciho média.

Obr. 4.3: Trojrozmérna tepelna sit’ s chladicim kandalem — a) hranol b) mezikruzi

Pti prichodu chladiva kandlem dochézi k jeho postupnému ohiivani a tedy teplota
chladiva se mezi vstupem a vystupem méni, pfi¢emz zavisi na teplotnim profilu stény kanalu
(télesa) podél jeho délky (soutadnice). Aby bylo mozné co nejlépe vystihnout postupné
oteplovani chladiva, je povrchovy odpor mezi télesem a chladivem uvaZovan v centralnim
uzlu reprezentujicim stfedni teplotu télesa. Povrchovy odpor je pak spojen s uzlem
reprezentujicim otepleni chladiva, ktery mize byt soucasti tepelné sit€¢ s obéhem chladiva.
Pii teSeni se vychazi ze vztaht (4.1) az (4.3) pro hranol nebo pro mezikruhovou vysec
doplnény (odecteny) o tepelny tok do chladiciho média.

4.2 Tepelna sit’ toku chladiva

Tepelny vypocet je znacné€ ovlivnén ventilaci elektrického stroje. Pfi proudéni chladiciho
média v elektrickém stroji dochazi vlivem odebirani tepla z chlazenych ploch k postupnému
oteplovani chladiva. To mé za nasledek horsi chlazeni na strané vystupu, jelikoZ teplejsi
chladivo jiZ neni schopno odebirat teplo s takovou u¢innosti, jak je tomu na strané¢ vstupu
1 pii zachovani prato¢nych mnoZstvi, respektive rychlosti proudéni, na niz je zavisly
soucinitel prestupu tepla. Z tohoto divodu je vhodné v tepelném vypoctu hydraulickou sit’
charakterizovat tepelnou siti toku chladiva, popisujici oteplovani chladiva pii prichodu
chladiva elektrickym strojem.

Pii vypoctu tepelnych procesti v elektrickém stroji se rozdé€li hydraulicka sit’
na jednotlivé tseky jako je priichod chladiva kanalem nebo kolem &el apod. Kazdému
takovému useku je pak pfifazen uzel (nora) charakterizovany stfedni teplotou chladiva v jeho
okoli.

Do téchto uzla se pak ptivadeji tepelné toky z piislusnych ¢asti stroje ptes povrchové odpory.
Chladici okruh je tak nahrazen urcitou siti uzli (nor), které jsou mezi sebou tepelné vazany
pfes tepelné odpory chladiva. Jestlize se jednd o hydraulickou sit’, kterd se riznym zplisobem
rozvétvuje, a také naopak se jednotlivé toky mohou opét slucovat, je nahradni tepelna sit’ toku
chladiva doplnéna o uzly, které jsou totozné s uzly hydraulické sité. Rovnéz i do téchto uzli
je mozné privadet tepelné toky z chlazenych casti elektrického stroje. Jednd se zejména
o prostor §titu a tlakového zdroje. Navrzeny chladici okruh (hydraulickou sit’) timto zpiisobem
nahradime tepelnou siti chladiva, kterd je spojena pies povrchové odpory s tepelnou siti
popisujici tepelné procesy v jednotlivych ¢astech elektrického stroje. Pti sestavovani tepelné
bilance jednotlivych uzli celkové nahradni tepelné sité je vSak zasadni rozdil v ptipadé uzla

15



popisujicich oteplovani chladiva. Pfi sestavovani tepelné bilance uzla tvoficich tepelnou sit’
toku chladiva je tfeba respektovat smér proudéni chladiva a tedy tepelny tok mé smér
proudéni, coz je proti teplotnimu spadu. Z tohoto diivodu nelze nahradit chladici okruh pouze
siti tepelnych odport chladiva, ale je tfeba respektovat smér proudéni pti vyjadiovani tepelné
bilance uzlu (nory).
Postup sestavovani tepelné bilance je Vplné verzi habilitacni prace popsan
na nasledujicich konkrétnich piipadech:
e tok chladiva s jednim uzlem
e jeden tok chladiva s vice uzly
e rozvétveni a slouceni toku chladiva
Metoda sestaveni tepelné bilance néhradni tepelné sit¢ toku chladiva a jeji vzajemné
spojeni s tepelnou siti popisujicich tepelny stav jednotlivych ¢asti stroje je snadno
algoritmizovatelnd a tim pouzitelnd prakticky pro vsSechny typy uspotddani chladicich
systému elektrickych stroja.

4.3 Komplexni tepelna sit’ elektrického stroje

V ptedchozich odstavcich byla rozebrana metoda popisu tepelnych procesit
Vv jednotlivych castech elektrického stroje a vliv oteplovani toku chladiva na otepleni
elektrického stroje véetné metody popisu pomoci tepelné sité. Tepelnd sit’ pro pevné Casti
(solid) a tepelna sit’ toku chladiva (fluid) jsou vzajemné propojeny pies povrchové odpory,
kdy ptesnost jejich stanoveni zna¢né ovliviiuje presnost celého vypoctu. Celkova tepelna sit’
pak popisuje vzijemnou interakci mezi pevnymi Castmi, tokem chladiva a okolnim
prostfedim. Jedna se v podstaté o jednoduchou verzi interakce solid-fluid, kterou vyuziva
vétS§ina programovych systémil zalozenych na CFD modelovani. Toky chladiva
Vv jednotlivych ¢astech elektrického stroje (tepelna sit’ toku chladiva) jsou pomérné jednoduse
stanoveny z hydraulického vypoctu pomoci nihradni hydraulické sité. Tim se pak ukazuje
hlavni vyhoda celkové tepelné sité elektrického stroje, kdy je mozné pomérné rychle posoudit
vliv jednotlivych parametrt elektrického stroje z hlediska geometrického usporadani, elektro-
magnetického navrhu, provoznich podminek atd. Matematicky model popisujici tuto
komplexni tepelnou sit' je mozné pievést do jednoduchého zapisu pomoci matic.
Pro transientni stav je pak tepelna sit’ popsana nasledovné

C dd,fi 1G9 =7, (4.15)
kde C; je vektor tepelnych kapacit stiedovych uzli (obr. 4.2), G je matice vodivosti a z; je
vektor tepelnych toki. Matici vodivosti G je mozné rozdélit na matici Gs popisujici solid ¢asti
elektrického stroje a to pomoci trojrozmérné nahradni tepelné sité. Dalsi ¢ast matice G je
matice G popisujici ndhradni tepelnou sit” toku chladiva (fluid). Zbyvajici ¢ast jsou matice Gp
a Gpg popisujici vzajemnou interakei solid-fluid. Podle velikosti matic Gs a Gy je také
rozdélen vektor tepelnych tokt na vektor zs pro solid uzly a z¢ pro fluid uzly.

Vyhodou tohoto zptisobu popisu je moznost ménit v kazdém casovém kroku itera¢niho
feSeni okrajové podminky, jako jsou tepelné ztraty, teplota okoli, priitoénd mnozstvi apod.
Takto lze pak simulovat rizné provozni rezimy elektrickych stroj.
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5. Ovéreni metody trojrozmérné tepelné sité

Trojrozmérna tepelna sit’ (3DThNet) je pouze jednou z ¢asti kompletni analyzy tepelnych
procesti probihajicich v elektrickych strojich. Z tohoto diivodu bude tato ¢ast popisovat
aplikace této metody spolecné s ventilacni siti a v neposledni fad¢ s tepelnou siti toku
chladiva na konkrétnych typech elektrickych stroju. Jednotlivé stroje byly vybrany s ohledem
na jejich systém chlazeni a také pro jejich nejCastéjsi pouziti v praxi. Bude se tedy jednat
o komplexni analyzu tepelného stavu elektrického stroje jak v ustaleném, tak i v pfechodovém
(transientnim) stavu. Vzhledem K rozsahlosti vypoc¢tu a stanoveni okrajovych podminek zde
budou uvedeny jen struéné komentafe. Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v plné verzi
habilita¢ni prace.

5.1 Analyza tepelného stavu statoru synchronniho motoru

Synchronni motor, ktery je pfedmétem feSeni, md z hlediska konstrukce klasické
usporadani. Jednoducha konstrukce stroje se tak pfimo nabizi k ovéfeni vypocetnich metod
odvozenych v habilita¢ni praci. Krom¢ ustaleného stavu je vhodné porovnat i transientni stav,
ktery dava ptredstavu o shodé mezi provedenym experimentem a vypoctovou simulaci
V prub¢hu Casu.

plast (drzak)

statorovy
paket

vinuti (drazka)

a)

Obr. 5.1: Vypoctovy model statoru synchronniho motoru — a) rozdéleni v pricném rezu na
bunky, b) rozdeéleni na bunky v podélném smeru

Pro ovéfeni trojrozmérné tepelné sit¢ byl kromé provedeného experimentu vytvoiren
vypoctovy model v systému ANSYS12, zaloZzeny na metod¢ konecnych prvkl. Vypoctovy
model (obr. 5.1) je z hlediska geometrie, materialovych vlastnosti a okrajovych podminek
identicky s modelem vytvofenym metodou tepelné sité, ktery byl popsan vySe. Problémem,
ktery nelze zadat do tepelného modelu vytvofeného v systému Ansys, je zadani tepelné
zavislosti ztrat ve vinuti. VyfeSeni tohoto problému spociva v iteracnim feSeni, kdy na zakladé
vypoctenych teplot vinuti jsou piepocitany tepelné ztraty ve vinuti a znovu proveden vypocet.
Cely proces vyhodnoceni teploty vinuti se opakuje az do splnéni pozadavku minimalniho
rozdilu mezi jednotlivymi iteracemi.

Vysledkem vypoctu pomoci trojrozmérné tepelné sité jsou stiedni teploty bun¢k a teploty
na sténach kazdé bunky. Potom pro vypoctené teploty na sténach buiiky je mozné s vyuzitim
odvozenych vztahti pro feSeni diferencidlnich rovnic (4.1) az (4.3) stanovit ptislusné teplotni
profily (obr. 5.2).
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Obr. 5.2: Teplotni profil v pricném Fezu a) po Sifce segmentu statoru b) po vysce segmentu
statoru

Transientni vypocet byl proveden pomoci 3DThNet pro okrajové podminky, které byly
totozné jako v pfipadé experimentdlniho méfeni. Rozhodujici byly ztraty ve vinuti, kdy jejich
velikost odpovidd hodnoté, kterd je u skutecného stroje 3213 W na 192 drazek. Pocatecni
teplota a teplota okoli byla 19,3°C pro vypodet povrchovych odport. Cas simulace byl
nastaven na dvé hodiny pfi casovém kroku dvé minuty, coz se ukédzalo jako plné postacujici
pro posouzeni transientniho chovani. Vysledkem vypoctu jsou Casové pribchy stfednich
teplot jednotlivych bunék. Jako pfiklad je na obrazku 5.3 uvedeno porovndni vypoctu
s mé&fenim pro teplotu vinuti.
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Obr. 5.3: Porovnani 3DThNet s méirenim — vinut{

Porovnani pribéhu teplot naméfenych a vypoctenych prokazalo vhodnost pouZziti
trojrozmérné tepelné sité pro feseni jak ustaleného, tak i1 prechodového (transientniho) stavu.
Odchylky od méteného pribéhu jsou nejvétsi na pocatku, ale v pribéhu casu se snizuji.
Maximalni hodnoty odchylky se pohybuji do 12,5%, vétSinou vSak podstatné nize. Nejvetsi
odchylka je na zacatku vinuti, avSak po deseti minutach jiz dosahuje pouze 5% a dale se jiz
snizuje. Odchylka u zubu je rovnéz nejveétsi na pocatku a dosahuje maximalni hodnoty 7,3%,
déle se vSak snizuje az téméf k nulové hodnoté. Odchylka pro jho a plast nepiekracuje v
celém prabéhu hranici 5%.

5.2 Elektricky stroj s radialnimi ventilacénimi kanaly — IP23 1C 01

Dal$im strojem, na kterém byla pouzita trojrozmérna tepelna sit,, je synchronni generator
pouzivany ve spojeni s vodni turbinou pro vyrobu elektrické energie. Vzhledem k nizkym
otackam je pro chlazeni statorového a rotorového vinuti nutné do konstrukce zahrnout radialni
ventilacni kanaly, které se témét vzdy pouzivaji u téchto typt strojl.
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Vypoctovy model popisujici tepelné procesy v elektrickém stroji je tvofen vzajemnym
propojenim dvou vypocetnich modelii, kterymi jsou ndhradni ventila¢ni sit’ a trojrozmérna
tepelna sit’ (solid) vCetné tepelné sit€¢ toku chladiva (fluid). Ventilaéni vypocet je nezbytné
provést pred tepelnym vypoctem, jelikoz na zaklad¢ ventilanim vypoctem stanovenych
rychlosti proudéni kolem chlazenych ploch, jsou stanoveny soucinitelé piestupu tepla,
respektive povrchové tepelné odpory zajist'ujici vzajemné propojeni ,,solid* a ,,fluid* tepelné
sit¢. Na obrazku 5.4 je zobrazeno rozlozeni teplot v jednotlivych uzlech tepelné sit¢ toku
chladiva a teploty stfednich uzli buné€k, popisujicich teploty jednotlivych ¢asti generatoru.
Postupné oteplovani toku ukazuji, jakym zptsobem je teplo odebirdno z chlazenych ploch
V jednotlivych ¢astech stroje.
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Obr. 5.4: Rozlozeni teplot v tepelné siti

Na zivotnost vinuti ma mimo jiné vliv rozloZeni teploty po jeho délce. Snahou navrhu
chlazeni je zajistit minimélni a zdroven co nejvice rovnomérné tepelné zatizeni po délce
vinuti. Proto se svazek plechl rozdéluje radidlnimi kanaly. Pocet radialnich kanala je volen
intuitivné nebo na zakladé zkuSenosti s podobnymi stroji. S vyuzZitim vySe popsané
trojrozmérné tepelné a nahradni ventilani sit¢ je mozné provést podrobnéj$i analyzu
tepelnych procestt probihajicich ve stroji. Respektive se piimo nabizi pro vyuziti
optimaliza¢nich algoritmi k zajiSténi optimalniho chlazeni elektrického stroje. Obecné
pouzivanym zptisobem je rovnomérné rozmisténi radidlnich kanalt po délce svazku. To vSak
nepiinasi rovnomérné chlazeni vinuti. Jednim divodem je rizné mnozstvi pratoku chladiva
(vzduchu) jednotlivymi radidlnimi kanaly, jak ukazuji vysledky simulaci. Dal§Sim divodem je
postupné oteplovani vzduchu proudiciho axidlné v rotorové hvézdé, ¢imz do kazdého
nasledujiciho radidlniho kanalu vstupuje jiz teplejSi vzduch a ten neni schopen i pii stejném
pritoku (rychlostech) odebrat stejné mnozstvi tepla jako chladngjsi vzduch. Z téchto davodii
velmi Casto, zejména u dlouhych strojii s vy$§im poctem radidlnich kanalii, dochéazi k vysSim
teplotam vinuti a svazku plechli smérem k vystupu chladiva ze stroje.

Pro tento stroj byla provedena optimalizace, ¢imz bylo docileno podle piedpokladu
mensiho snizeni zmén teplot rotorového a statorového vinuti po délce svazku. Pfinos
optimalizace rozmisténi radidlnich kanali na minimalizaci zmény teploty vinuti po délce bude
vyraznéj$i u strojii s vétSim poctem radidlnich kandlt. V dne$ni dob& se vyrabi i stroje
s poctem az kolem 25 radidlnich kanali. Popis optimalizace rozmisténi radidlnich kanala a
celého ventilacniho systému vcetné analyzy vysledki je uveden v plné verzi habilita¢ni préce.
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5.3 Elektricky stroj s radialnimi ventilacnimi kanaly — IP23 |C 01 51

Trojrozmérnd tepelna sit’, byla déle aplikovana na feseni tepelnych procest probihajicich
v asynchronnim generatoru s vyménikem tepla. Pro vétsi bezpecnost pied vniknutim okolnich
necistot do vnitiku stroje, je tento stroj fesen s vnitinim (uzavienym) a vnéjSim ventilacnim
syst¢tmem. Z hlediska systému chlazeni jde o rozsifeni predeslého feSeného synchronniho
generatoru, kde chladici vzduch prochézel strojem. V tomto ptipadé€ chladici vzduch (vnitini
okruh) neustale cirkuluje uvniti stroje. Teplo naakumulované v chladivu priuchodem stroje je
predano prostiednictvim trubkového vyméniku (vzduch-vzduch) do vnéjsiho proudu chladiva.
Do stroje pak vstupuje ochlazeny vzduch a cely proces se opakuje, pfiCemz teplota chladiva
(uzavieny okruh) vstupujici do stroje nedosahuje teploty okolniho vzduchu (vstupni teplota
chladiva vnéjSiho okruhu), pouze se ji blizi. Jak moc se piiblizuje teploté okoli, zavisi
na uéinnosti vyméniku tepla. Reseny asynchronni generator mé pro zintenzivnéni chlazeni
¢trnact radialnich ventilaénich kanalt v rotoru i statoru.

Vypocétovy model, popisujici tepelné procesy v asynchronnim stroji, vychazi z modelu,
ktery je popsan vyse pii feSeni tepelnych procestt v synchronnim generatoru. Model je tieba
rozsifit o tepelny vymeénik (obr. 5.5), s ¢imz jsou spojené modifikace ventilacni a tepelné sité.
Vypoctovy model vyméniku je feSen jako samostatna ¢ast komplexniho modelu. Vstupem
do modelu vymeéniku je jednak tepelny tok vystupniho (otepleného) vzduchu ze stroje a také
tepelny tok vnéjsiho chladiva o teploté okolniho vzduchu. Vystupem je pak tepelny tok,
respektive teplota vnitiniho chladiva vstupujiciho do stroje, a tepelny tok vnéjsiho chladiva
zvétseného o mnozstvi tepla odebraného vnitinimu chladivu.
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L — ] =kizow
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Obr. 5.5: Schéma trubkového vyméniku tepla asynchronniho generdtoru

Tepelny vypocet celého stroje vede na iteracni feSeni. Divodem je neznama teplota
chladiva vystupujiciho ze stroje, coZ je vstupni teplota chladiva vstupujiciho do vyméniku.
Cely vypocet vyméniku piedpokladd, ze jsou znamy vstupni teploty chladiv. Vystupni teplotu
chladiva vystupujiciho ze stroje (otepleni vnitiniho vzduchu) je mozné stanovit tepelnym
vypoctem, ale ta je zavisld na vstupni teploté chladiva, kterd je vSak vysledkem vypoctu
tepelného vymeéniku. Tim se cely proces vypoctu komplikuje a vede na iteracni feSeni. Pocet
iteraci a s tim souvisejici délka vypoctu je znacné zavisla na pocatecnim odhadu teploty
vnitiniho chladiva vstupujiciho do stroje. Na jejim zdklad¢ je stanovena teplota vnitiniho
chladiva vystupujiciho ze stroje, ktera je vstupem pro vypocet tepelného stavu vymeéniku.
Odhad této teploty je mozné provést bud’ na zakladé zkuSenosti, nebo zcela ndhodné, kdy je
ziejmé ze bude vétsi nez vstupni teplota vnéjSiho chladiva. V plném textu habilita¢ni prace je
popsan a ovéten postup odhadu této teploty zalozeny na aritmetickém teplotnim spadu
ve vymeéniku. Tento pfistup dava pomérné dobrou shodu mezi odhadnutou a vypoctenou
teplotou, kterd se pohybuje kolem 6% a tim vyznamné piispiva ke snizeni poctu iteraci.

Z hlediska zakladniho zhodnoceni vysledki tepelného vypoctu jsou podstatné stfedni
teploty vinuti statoru a rotoru. Metoda trojrozmérné tepelné sit€ umoziuje snadno stanovit
prubéh teploty po délce vinuti (obr. 5.6a) a to feSenim diferencialnich rovnic teplotniho
profilu pres kazdou buiiku ptedstavujici vinuti statoru nebo rotoru. Z vysledki je ziejmy vliv
postupného oteplovani chladiva vnitiniho okruhu, prochazejiciho jednotlivymi radidlnimi
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kanaly, zejména je to pak patrné u rotoru. U tohoto typu stroje je také podstatny vliv acinnosti
tepelného vyméniku, kterd je zavisld zejména na velikosti teplosménné plochy, ale také
na rychlostnich pomérech obou chladiv. Navrh vyméniku je pak otazkou urcitého
kompromisu mezi velikosti (hmotnosti) a intenzitou vymény tepla mezi obéma chladivy.
Pribé¢h teplot po délce trubek vymeéniku (obr. 5.6b) ukazuje na pievladajici protiproudy
charakter vymeény tepla, ktery odpovida predpokladu.
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Obr. 5.6: Vybrané vysledky tepelného vypoctu a) pribéh teploty po délce vinuti b) pribéh
teploty vnitiniho a vnéjsiho chladiva po délce vymeéniku

Vypoctovy model vykazuje velmi dobrou shodu s namétenymi teplotami. Odchylka mezi
méfenim a vypoctem se pohybuje do 8%. Nejvétsi odchylka je v pfipadé krouzki, kdy
stanoveni odvodu tepla z povrchu krouzkl je velmi komplikované. Nejlepsi shody bylo
dosazeno u teploty vzduchu vystupujiciho ze stroje.

5.4 Trakéni stroj s vnéjsim zdrojem ventilace — IP23 IC 37

PredeSlé dva piipady elektrickych stroji byly feSeny pro ustilené stavy tepelnych
procesti. V soucasné dob¢ je vSak kladen pozadavek na posouzeni tepelnych procesi
Vv pribéhu Casu v zavislosti na ménicich se okolnich podminkich a zatiZeni stroje. Jde
piedevsim o stroje pouzivané v trakci. Jednim z elektrickych strojti pouzivanych v trakci je
asynchronni motor, ktery je pouZivan v dilnim primyslu pro pohon voziku s médénou rudou.
Tento stroj je navrzZen jako soucast ndkladniho automobilu, ktery mé centralni zdroj ventilace,
pouzivany mimo tento stroj i k chlazeni ménice, spalovaciho motoru a dalSich c¢asti
automobilu. Jednad se tedy o asynchronni motor s vnéjSim zdrojem ventilace, zajiStujicim
podle pracovniho rezimu odpovidajici pritocné mnozstvi chladiva, v tomto ptipadé vzduchu.
Cilem bylo posoudit vliv zatézného cyklu na tepelné procesy probihajici ve stroji. Zatézny
cyklus (obr. 5.7) je tvofen cCtyimi fazemi, které se neustdle opakuji po dobu provozu
nakladniho automobilu. Celou situaci komplikuje pomérné vysoka nadmotska vyska pres
4000 m, kterd se v priibéhu zatézného cyklu také meni. S nadmotskou vysSkou se meéni
termofyzikalni vlastnosti chladiciho vzduchu a tim i1 schopnost odvadét teplo z chlazenych
ploch (soucinitelé prestupu tepla).

Pfi vypoctovém modelovani byla nejdiive vytvofena ndhradni ventilaéni sit
pro posouzeni rozd€leni zndmého celkového pritoku vzduchu vstupujiciho do stroje na
rotorovou a statorovou ¢ast. Nahradni ventilacni sit’ je tvofena dvéma paralelnimi vétvemi
popisujicimi proudéni v axidlnich kanalech statoru a rotoru. Komplexni tepelnd sit’
asynchronniho motoru byla sestavena obdobné jako u piedesSlych stroji. Tepelna sit’ toku
chladiva (fluid) odpovida ventila¢ni siti, jenom jsou navic uvazovany ve statorové a rotoroveé
vetvi dva uzly, do kterych je odvadéno teplo z povrchu axidlnich kanali ve jhu. Cilem je 1épe
postihnout postupné oteplovani vzduchu proudiciho v axialnich kanalech.
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Obr. 5.7: Zatezi cyklus asynchronniho motoru

Pted vypoctem tepelnych procesti v asynchronnim stroji v priabéhu zatézného cyklu

(ptechodovy stav) bylo provedeno sladéni vypoctu (ustaleny stav) s vysledky typové zkousky
vcetné ventilacniho méfent.

Vysledkem vypoctu jsou ¢asoveé pritbéhy teplot jednotlivych uzli komplexni tepelné sité.

Teplota okolniho vzduchu byla 28°C, zatimco chladici vzduch byl pfedehiat prichodem ptes
meéni€¢ na 42°C. Asynchronni motor nepracuje pouze jeden zatézny cyklus, ale po dobu
nékolika cykll. Proto byla provedena simulace péti zatéZnych cykli (obr. 5.8) na sebe
navazujicich. Vysledky ukazuji, ze v priibéhu tietiho cyklu je piekrocena teplota 250°C, ktera
je limitujici pro izolaci statorového vinuti.
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Obr. 5.8: Priitbeh teplot vybranych casti trakcniho motoru béhem pracovni doby motoru
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6. Oteplovaci zkouSka

Soucasti typové zkousky je, vedle stanoveni energetické bilance a pfipadné ventila¢niho
méfteni, oteplovaci zkouska. Cilem oteplovaci zkousky je ovéfeni, zda-li jednotlivé casti
elektrického stroje pii daném zatizeni nepiekroci dovolené hodnoty dané tfidou izolace. Stroj
je tfeba zatézovat do ustaleni. V soucasné dob¢ se vyrab&ji ¢im dal vetsi stroje, jejich ¢asové
konstanty jsou nékolik hodin, n¢kdy i1 desitky hodin. Zkraceni doby oteplovaci zkousky by
bylo obrovskym piinosem a to pfedevSim finan¢nim. Ve skutecnosti jsou vSak elektrické
stroje chlazeny kromé vedenim a nucenou konvekci, také piirozenou konvekei a radiaci
(salanim), ¢imz se situace podstatn¢ komplikuje. V ptipad¢ vSech zplisobl pienosu tepla je
mozné (mefenou) teplotu popsat diferencidlni rovnici

c-‘ij—f+e-(9—90)+ K-(9-9 )% +R-(9+273) - (9, +273)")=P,, (6.1)
kde c je tepelna kapacita, 9y je pocatecni teplota, Py jsou pocate¢ni ztraty, G je vodivost
vedenim, K je soucinitel konvekce zavisly na tvaru a velikosti chlazené plochy a R je
soucCinitel radiace (salani) zavisly pfredevsim na emisivité a velikosti chlazeného povrchu.

Pro identifikaci parametrt diferencilni rovnice (6.1) je mozné pouzit metodu nejmensich
¢tverct,, kde minimalizovana funkce je ve tvaru

f=(9"-F(P,G,K,Rc)f, (6.2)
pricemz F je funkce vyjadiujici teplotu stanovenou numerickym feSenim diferencialni
rovnice (6.1) a 9i" jsou naméiené teploty v jednotlivych asovych intervalech.

Konvergence fteSeni minimalizace funkce (6.2) je znaén€ zavisld na pocatecnich
odhadech parametri vystupujicich ve vztahu (6.1). Uspéch spravné extrapolace naméiené
teploty je tak nejvice citlivy pravé na stanoveni pocatecnich odhadi, které by mély byt co
neblize skutecnému feSeni (alespon fadove). Metoda stanoveni pocatecnich odhadli vychazi
z ptedpokladu rovnocenného odvodu tepla vedenim, konvekci a radiaci. V plné verzi
habilitacni prace je podrobnéji popsdna metoda stanoveni pocateCnich odhadid vysSe
zminénych parametrt diferencialni rovnice (6.1). Cely algoritmus extrapolace naméfenych dat
oteplovani je mozné stru¢né¢ shrnout do jednotlivych kroka v obrazku 6.1.

Pti oteplovaci zkousce elektrického stroje je nékdy potieba analyzovat kromé oteplovaci
kiivky i kiivku ochlazovaci. Jedna se zejména o méfeni teploty rotoru, kdy je snimac teploty
umistény na rotoru (vinuti, plech, ¢elo atd.) pfipojen k méficimu pfistroji az po ukonceni
zkousky respektive zastaveni rotace. Velmi Casto se pouZziva tato metoda ke stanoveni stiedni
teploty vinuti rotoru odporovou metodou, kdy neni mozné za provozu méfit zménu odporu
s teplotou. Velmi duleZzité je co nejrychleji zastavit stroj po vypnuti, piesn€ zaznamenat Cas a
u stroji s cizim chlazenim zastavit chlazeni v okamZiku vypnuti stroje. Teplotu v okamziku
vypnuti, respektive na konci zkousky, je pak nutné stanovit extrapolaci ochlazovaci kiivky
do okamziku vypnuti. To vede na obdobny problém jako u oteplovaci kiivky. Tento problém
se komplikuje tim, Ze je zndma ustalend teplota 3., (teplota okoli), ale neni zndma pocéatecni
teplota Sy, (teplota v okamziku vypnuti).

V piipad€ uvazovani chlazeni vSemi tfemi zplisoby pienosu tepla a za predpokladu, ze
ztraty jsou ve vypnutém stroji nulové, diferencialni rovnice (6.1) se zjednodusi na tvar
popisujici ochlazovaci kiivku

c-%+e-(9—90)+ K-(9- 8 )% +R-((9+273) — (9, +273)')=0, (6.3)

¢imz se snizi o jeden pocet identifikovanych parametrti. Cely postup identifikace
parametrii diferencidlni rovnice je pak stejny jako v ptfipad¢ oteplovaci kiivky. Pouze
po identifikaci je potieba provést extrapolaci do poc¢ate¢niho €asu (vypnuti stroje).
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Obr. 6.1: Vyvojovy diagram extrapolacniho algoritmu — oteplovaci kiivka

Hlavni vyhodou vytvofeného algoritmu extrapolace ustdlené (pocatecni) teploty
oteplovaci (ochlazovaci) kiivky je stanoveni poc¢atenich odhada identifikovanych parametrt,
které maji znacny vliv na uspéSnost identifikace a jeji stabilitu 1 pro naméfené pribéhy
odpovidajici jeden a pll nasobku Casové konstanty. VySe popsany algoritmus extrapolace
vychézi z fyzikalniho zakladu ptfedpokladaného prubéhu teploty, se kterym je mozné se setkat
u elektrickych stroji. Pocatecni odhady jsou stanoveny s fddovou piesnosti oproti ostatnim
metodam, které pouzivaji obecnéj$i funkce. Cely algoritmus nevyzaduje Zadny zasah ze
strany uzivatele a veskeré kroky jsou realizovany automaticky na zaklad¢ jasné danych

pravidel.
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(. Zavér

Tato prace se zabyva rozborem soucasnych trendii v oblasti modelovani a simulace
tepelnych procest v elektrickych strojich. Hlavni daraz je kladen na moznost zaclenéni
novych vypoctovych metod do komplexniho ndvrhu elektrického stroje pfi zachovani velmi
dobré presnosti. Neobvykla metoda nahradni tepelné sité je zalozena na analytickém feSeni a
bere v tvahu i trojrozmérné vedeni tepla v modelovanych ¢astech elektrického stroje. V praci
je popsano sestaveni matematického modelu trojrozmérné tepelné sité vzajemné propojené
s libovolné vétvenou tepelnou siti toku chladiva. Noveé vyvinutd metoda trojrozmérné tepelné
sit¢ byla aplikovana na redlnych strojich a ovéfena porovnanim s vysledky oteplovacich
zkousek.

7.1 Aktualnost reSené problematiky

Problematika modelovani tepelnych procest v elektrickych strojich je stile velmi
aktudlni. Védecky vyznam lze ukazat na celé fad¢ publikaci, které se zabyvaji modelovanim
tepelnych procesi v elektrickych strojich. V nékolika mélo publikacich je snaha o rozvinuti a
vyvoj novych metod pouzivanych pro modelovani tepelnych procesi probihajicich
v elektrickych strojich. RovnéZ je v fad¢ publikaci vyuZzito CFD modelovani, nikoliv vSak
celého stroje, ale pouze jeho urcitych vyznamnych ¢asti.

Z mnoha diskusi s odborniky a zéstupci tuzemskych i zahrani¢nich firem, zabyvajicich se
vyrobou elektrickych strojt, vyplynul i velky prakticky vyznam. Zejména jde o pozadavek na
rychlou a dostatecné presnou tepelnou kontrolu navrhovaného elektrického stroje jiz
v pribéhu elektro-magnetického a na néj navazujiciho mechanického navrhu. V podstaté jde o
pozadavek na komplexnost celého navrhu elektrického stroje, vyznacujici se rychlosti a
presnosti. Ziskani novych znalosti v této oblasti by mélo ptiznivy vliv na fadu firem, zejména
tuzemskych, zabyvajicich se vyrobou elektrickych stroji.

Aktudlnost potvrzuji 1 publikace autora [A1-Al7], ktery se touto problematikou zabyva
jiz od roku 1998, kdy navazal na vyzkum provadény v této oblasti ve Vyzkumném tUstavu
elektrickych stroji v Brné€, ktery byl v devadesatych letech prakticky ukoncen. Vyznamnou
inspiraci byla pro autora zahrani¢ni staZz na technické univerzit¢ v Nottinghamu u Dr. S.
Pickeringa (Department of Mechanical, Materials and Manufacturing Engineering, Faculty of
Engineering, University of Nottingham,UK).

7.2 Shrnuti obsahu prace

S vyuzitim dostupné literatury a vysledki vlastniho vyzkumu autora byla formulovana
neobvyklé trojrozmérna tepelna sit’, ktera je obecné aplikovatelna na jakykoliv elektricky stroj
nebo jiné zatizeni. Trojrozmérna tepelna sit’ byla dale vyuzita jako soucast komplexni tepelné
sité, u které je respektovan vliv toku chladiva, respektive jeho postupné oteplovani vlivem
proudéni kolem chlazenych ploch. Komplexni tepelna sit se vyznacuje nasledujicimi
vlastnostmi:

e Trojrozméma tepelnd sit je aplikovatelnd na geometrické téleso tvaru hranol a
mezikruhovou vyse¢ (pro elektricky stroj plné dostacujici). Na stény télesa je mozné
aplikovat sdileni tepla pfirozenou i nucenou konvekci a radiaci (salanim). Dale byla
odvozena trojrozmérna tepelna sit’ hranolu i mezikruzi s vnitinim chladicim kanéalem.
Pro teSeni ptfechodovych stavil (transientnich uloh, zatéznych cykl) byla trojrozmérna
tepelna sit’ hranolu a mezikruzi rozsifena o tepelnou kapacitu.

e Tepelnda sit’ (bilance) toku chladiva byla formulovana pro obecné vétvenou
hydraulickou sit" respektujici stiedni otepleni toku chladiva pii prichodu kolem
odpovidajici chlazené ¢asti elektrického stroje. Matematicky model tepelné sit¢ toku
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chladiva byl sestaven v maticové podobé¢, stejné jako je tomu u trojrozmérné tepelné
sité, ¢imz je cely model snadno sestavitelny.

e Algoritmus sestavovani matematického modelu komplexni tepelné sité je zaloZzen na
maticovém zépisu. Celkova matice tepelnych vodivosti je snadno sestavitelnd pomoci
submatic, popisujicich ,,solid* a ,,fluid* ¢asti a submatic, popisujicich jejich vzajemné
interakce respektujici smér toku chladiva. Obdobné¢ je tomu u vektoru tepelnych tokd,
ktery je pro ptehlednost i zde rozdé€len na prvky prestavujici ,,solid* a ,,fluid* ¢asti.

Kapitola 3 je vénovana nékterym vyznamnym aspektim z hlediska ventilaénich systéma
elektrickych stroji, zejména byl rozebran vliv otdcek na hydraulické odpory, které maji
zasadni vliv na pfesnost celého ventilaéniho (hydraulického) vypoctu. Pro feSeni této Casti
bylo vyuzito CFD modelovani zalozené na metod¢ koneénych prvki nebo objemt. S ohledem
na pozd¢jsi vyuziti vysledki CFD modelovani v dalsi ¢asti této prace, byly pfedevsim feSeny
tyto dil¢i problémy ventilace elektrickych stroju: vliv rotace na proudéni v axialnich kanalech
rotoru, vliv rotace na vstup do rotorové hvézdy a proudéni ve vzduchové mezete.

V kapitole 5 je vyvinuta metoda trojrozmérné teplené sité aplikovana na realné elektrické
elektrickych stroji. Rovnéz byl pfi vybéru testovanych elektrickych strojii bran v tivahu fakt,
ze bézné vypocetni metody nejsou dostatecné detailni (jednorozmérna tepelna sit’) nebo jsou
prakticky nepouzitelné (CFD). Trojrozmérna tepelna sit' byla oveéfena na nasledujicich
elektrickych strojich:

e Pro ovéfeni trojrozmérné teplené sit€ s uvazovanim pasivniho chlazeni (pfirozené
konvekce a salani) byla provedena analyza tepelného stavu statoru Synchronniho
motoru. Vysledky vypoctu byly porovnany s vypoctem pomoci metody konecnych
prvk.

e DalSim strojem, kde ma podstatny vyznam pouZiti trojrozmérné tepelné sité, byl
elektricky stroj s radidlnimi ventila¢nimi kanaly (IP23 IC 01). Na tomto stroji byla,
kromé& zékladniho tepelného vypoctu, provedena optimalizace rozmisténi radidlnich
kanalt po délce svazku. Pro optimalizaci osmi parametrii tepelného modelu bylo
vyuzito genetického algoritmu. Optimalizaci byly identifikovany délky paketd plechi
mezi jednotlivymi radialnimi kanaly a mira uzavieni vstupu do statoru a vystupu
z rotorové hvézdy, které zajist'uji nejrovnomérnéjsi chlazeni vinuti statoru a rotoru.

e V soucastné dobé se velmi Casto navrhuji stroje do specidlnich prostedi a tim padem
je nutné pouzit uzavieny stroj s vnitinim a vnéj$im ventilaénim systémem, respektive
s vyménikem tepla. Proto byl feSen elektricky stroj s radidlnimi ventilaénimi kandly a s
trubkovym vyménikem tepla vzduch-vzduch (IP23 IC 01 51). Trojrozmérnd tepelna
sit’, respektive komplexni tepelnd sit’, byla doplné€na o ¢ast popisujici prenos tepla ve
vyméniku.

e Poslednim strojem, na kterém byla ovéfena trojrozmérna tepelend sit, byl trakéni
asynchronni motor s vnéjSim zdrojem ventilace (IP23 IC 37). Vypoctové modelovani
na tomto stroji bylo zaméfeno na simulaci zatézného cyklu, a proto byla komplexni
tepelna sit’ doplnéna o tepelné kapacity a ¢asové zavislosti ztrat.

Vysledky vypoctovych simulaci vSech testovanych stroji byly porovnany s vysledky
typovych zkousek, zejména vSak oteplovacimi zkouskami. Na vétsing téchto stroji byla navic
provedena ventilacni méteni.

Posledni kapitola je zaméfena na vyhodnoceni pribéhu teploty méfené béhem oteplovaci
zkousky. V této Casti prace je popsan algoritmus predikce ustdlené (pocatecni) teploty
Z pomérné malé ¢asti naméieného prubéhu oteplovaci (ochlazovaci) kiivky.
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7.3 Prinos prace

Pfinos této habilitacni prace je mozné pro lepsi piehlednost shrnout do nékolika
nasledujicich bodu:

Relativné novy pfistup stanoveni ztratovych soucinitelli pouzivanych pii stanoveni
hydraulickych odport, respektive pii vypoc¢tu hydraulickych (ventilacnich) siti.
Tento pfistup vyuziva nejmodernéjSich vypocetnich metod v oblasti modelovani
proudéni, zalozenych na metod¢ konecnych objemit (CFD). Doposud pouzivanym
pristupem bylo experimentalni stanoveni a nasledné empirické vyjadieni vztaht
pro ztratové soucinitele. Na zaklad¢ vyuziti CFD modelovani a planu simulaci je
tak mozné stanovit obecné platné vztahy pro ztratové soucinitele v zavislosti
na ruznych parametrech jako je geometrie, otacky apod. Zvlasté vliv otacek je
ve vétSiné doposud zndmych vztahli zanedbdn nebo jen odhadnut na zékladé
zkuSenosti. Podrobnosti a popis tohoto pfistupu je uveden v kapitole 3.

Byla vyvinuta neobvykla metoda nahradni tepelné sité (3DThNet), ktera kombinuje
vyhody analytického feSeni a metody konecnych prvki. Oproti béZzné pouzivanym
tepelnym sitim, které jsou zalozeny na ptedpokladu jednorozmérného vedeni tepla,
novd metoda respektuje trojrozmérné vedeni tepla v télesech a blizi se tak
analytickému feSeni. V porovnani s metodou kone¢nych prvkd vsak nevyzaduje
velké mnoZstvi uzll a s tim spojenou vypocetni narocnost. Podstatnou vlastnosti
trojrozmérné tepelné sit€¢ je moznost vypoctu tepelného pribéhu v modelovaném
télese ve vSech smérech soufadného systému a to pouze s vyuZzitim vypoctem
stanovenych teplot v uzlech a vstupnich podminek jiz pouzitych ve vypoctu. Dalsi
velkou vyhodou této metody tepelné sit€¢ je moznost feSeni jak ustalenych tak
i pfechodovych stavii. Rovnéz byl odvozen algoritmus sestaveni tepelné bilance
(ndhradni tepelné sit¢) obecné vétveného toku chladiva a jeji snadné propojeni
S trojrozmérnou tepelnou siti popisujici vedeni tepla v pevnych ¢astech. Podrobnosti
a odvozeni této metody je uvedeno v kapitole 4.

Moznost modelovani tepelnych procesti pomoci trojrozmérné tepelné sité¢ byla
ovéfena na Ctyfech strojich. Vysledky vypoctu byly porovnany s méfenim.
Odchylky mezi vypoctem a méfenim potvrzuji velmi dobrou pfesnost a vhodnost
pouziti této metody. V jednom ptipad¢€ pasivniho (nelinedrniho) chlazeni byly
vysledky vypoctu pomoci 3DThNEt porovnany s vypoctovou simulaci modelu
vytvofeného metodou kone¢nych prvki. Z porovnani s méfenim vykazovala metoda
3DThNet lepsi vysledky nez metoda kone¢nych prvki. Pfinosem je také moznost
modelovat elektrické stroje s radialnimi kanaly, kdy je mozné posoudit vliv
jednotlivych kanall na chlazeni zejména vinuti stroje. Doposud pouZivané metody
nahrazuji vSechny radidlni kanaly pouze jednim ekvivalentnim, coz vnasi
do vypoctu urcitou neptesnost a tim snizuje vypovidaci schopnost celého vypoctu.
Nespornou vyhodou trojrozmérné teplené sité je jeji vyuziti do optimalizacnich
nebo identifikacnich algoritmi a moZnost snadného zaclenéni dalSich vypocetnich
modeld, jako byl piipad tepelného vyméniku. Dalsi vyhodou je velmi snadné feSeni
prevodovych stavil, jako jsou zatézné cykly. ReSeni se vyznacuje velkou rychlosti
vypoctu pii zachovani dostatecné presnosti. Podrobnosti o aplikaci trojrozmérné
tepelné sité jsou uvedeny v kapitole 5.

Novy piistup predikce ustdlené (pocCatecni) teploty zpribéhu oteplovaci
(ochlazovaci) kiivky. Sestaveny algoritmus je zalozen na fyzikalnim zakladu sdileni
tepla v elektrickych strojich, ktery je mozné popsat nelinearni diferencialni rovnici.
Zvlasté vyznamna je metoda stanoveni pocatecnich odhadti parametrii diferencialni
rovnice, které znacné ovliviiuji konvergenci algoritmu predikce. Podrobnosti a
popis tohoto algoritmu je uveden v kapitole 6.
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e Prakticky pfinos pro modelovani tepelnych procesti probihajicich v elektrickych
strojich. Vypoctovy tepelny model sestaveny podle postupu popsaného v této praci
je snadno aplikovatelny do jakéhokoliv kroku celkového navrhu elektrického stroje.
Vlastni vypoctova simulace pak dava rychlou a dostatecné detailni predstavu o
tepelném chovani elektrického stroje pii zachovani velmi dobré piesnosti.

7.4 Naméty a moznosti dalSiho vyuzZiti

V této praci je ukdzdna jedna z moznych cest modelovani tepelnych procesii
probihajicich v elektrickych strojich ptipadné i jinych zatfizeni.

Popsand metoda vypoctového modelovani nemusi byt pouzita pouze pro tepelnou
kontrolu elektrickych stroji, ale i predikci otepleni v redlném cCase. Kromé toho vypoctovy
model mize byt i soucasti programu fidici nebo diagnostické jednotky (dand metoda je
snadno programovatelnd) tvofici soucéast elektrického stroje, ¢imz by bylo mozné
s dostate¢nou ¢asovou rezervou predchazet stavim, které jsou nezadouci z hlediska provozni
spolehlivosti.

Dalsi moznosti je vyuziti této metody do sdruzené analyzy mezi elektro-magnetickym a
tepelnym vypoctem, jelikoz jednotlivé vypocty se vzdjemné ovliviiyji. Ptikladem jsou
magnetické ztraty ovliviiujici otepleni a naopak narist Joulovych ztrat s teplotou vlivem
zmény odporu vinuti, ovliviiuji elektro-magnetické vlastnosti elektrického stroje.
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Seznam symboli

chladici plocha

Sitka zeber rotorové hvézdy
tepelna kapacita télesa

vektor tepelnych kapacit
mérna tepelna kapacita
primér kandlu

vnitini pramér rotorového svazku
primér hiidele

tepelna vodivost vedenim
matice vodivosti

matice vodivosti toku chladiva

matice vodivosti popisujici vzajemnou interakci solid-fluid

matice vodivosti ,,solid* ¢asti
hydraulicky odpor

soulinitel konvekce

délka kanalu

délka svazku plecht

otacky rotoru

pocet Zeber rotorové hvézdy

ztraty za studena

tepelny tok

pruto¢né mnozstvi

prito¢né mnoZstvi vnéjsiho ventilaéniho okruhu
pruto¢né mnozstvi vnitiniho ventila¢niho okruhu
soucinitel radiace (salant)

prufez

priifez mezi Zebry rotorové hvézdy
cas

obvodova rychlost

sttedni axialni rychlost proudéni v kanale
objem

vektor tepelnych toki

soucinitel ptestupu tepla

velikost vzduchové mezery

teplotni soucinitel elektrického odporu
teplota

vstupni teplota chladiva

teplota okoli

vystupni teplota chladiva

sttedni teplota

stiedni teplota toku chladiva

parametr diferencialni rovnice
parametr diferencialni rovnice
soucinitel tfeni

mérna tepelna vodivost

soucinitel tfeni nerotujiciho kanalu
soucinitel vnitiniho tepelného odporu

[m?]

[m]
[WsK™]
[WsK™]
[Wsm>K™]
[m]

[m]

[m]
WK™
WK™
WK
WK™
WK
[N .SZ.m-S]
[W K-1,25]
[m]
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odporovy soucinitel

odporovy soucinitel vstupu nebo vystupu
odporovy soucinitel tfeni ve vzduchové mezete
odporovy soucinitel rotorového kanalu
odporovy soucinitel vstupu do rotorové hvézdy
odporovy soucinitel zaobleni hran a kontrakce
hustota
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Abstrakt

Tato prace se zabyva rozborem soucasnych trendi v oblasti modelovani a simulace
tepelnych procest v elektrickych strojich. Hlavni diraz je kladen na moznost zaclenéni
novych vypoctovych metod do komplexniho névrhu elektrického stroje pii zachovani velmi
dobré presnosti. Neobvykla metoda nahradni tepelné sité je zalozena na analytickém teSeni a
bere v tvahu i trojrozmérné vedeni tepla v modelovanych ¢astech elektrického stroje. V praci
je popsano sestaveni matematického modelu trojrozmérné tepelné sité vzajemné propojené
s libovoln¢ vétvenou tepelnou siti toku chladiva. Nové vyvinutd metoda trojrozmérné tepelné
sit¢ byla aplikovana na redlnych strojich a ovéfena porovnanim s vysledky oteplovacich
zkousSek.

V oblasti vyhodnoceni oteplovaci zkousky je v této praci vytvoren algoritmus pro
predikci ustdlené (oteplovéani) nebo pocatecni (ochlazovéni) teploty z ¢asti prabchu teploty
behem oteplovaci zkousky. Cely algoritmus je podlozen fyzikalnim zékladem sdileni tepla,
kterd mohou nastat v elektrickych strojich pfipadné 1 jinych zatizenich.

NejpodstatnéjSimi piinosy prace jsou: vyvoj metody trojrozmérmné tepelné sité,
umoznujici feSeni ustalenych a prechodovych stavili; snadnd algoritmizace komplexni tepelné
sit¢ (solid-fluid), kterd je obecné pouzitelnd pro popis tepelného stavu jakéhokoliv typu
elektrického stroje 1 jinych technickych zafizeni; a moznost snadné aplikace riznych
optimalizacnich metod na komplexni tepelny model.

Abstract

This thesis deals with the analysis of current trends in modelling and simulation of
thermal processes in electrical machines. The main accent is placed on the possible
integration of new computational methods to enable complex design of electrical machine
while keeping very good accuracy. A novel method of thermal network is based on analytical
solutions and takes into account the three-dimensional heat conduction in modelled parts of
electrical machines. There is described the compilation of a mathematical model of three-
dimensional thermal network interconnected with arbitrarily branched thermal network of air
flow. The new three-dimensional thermal network method was applied to real machines and
verified by comparison with the results of heating tests.

In this thesis is developed algorithm for prediction of the steady state (heating) or the
initial (cooling) temperature from the part of temperature curve during the heating test. The
whole algorithm is supported by physical principles of heat transfer, which can occur in
electrical machines and other devices.

The most important contributions of the work are development of three-dimensional
thermal network method solving steady and transient states; the simple algorithmization of
complex thermal network (solid-fluid), which is generally applicable for describing of the
thermal state of any type of electrical machines and other technical devices; and possibility of
easy application of different optimization methods for complex thermal model.
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